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Opinnäytetyö tehtiin Lujatalo Oy:lle keväällä 2015. Työn tavoitteena oli tehdä selvi-
tys talvibetonoinnin onnistumiseen vaikuttavista tekijöistä ja selvittää, mitä eri vaih-
toehtoja talvibetonoinnin toteuttamiseen on olemassa. Lisäksi työssä on tehty ver-
tailu eri lämmitysmenetelmien käytöstä johtuvista kustannuksista. 
Teoriaosuus käsittelee talvibetonointiin vaikuttavia muuttujia sekä erilaisia tapoja, 
joilla pyritään varmistamaan oikeanlainen lujuudenkehitys rakenteessa. Työssä esi-
tellään eri vaihtoehtoja itse betonilaaduista sekä niiden tukena käytettävistä lämmi-
tyslaitteista ja lämpösuojausmenetelmistä. Teoriaosuuden tiedonhaku oli pääosin 
kirjallisuus- ja verkkolähteistä. 
Työn kustannusvertailuosiossa on vertailtu eri lämmitysmuotojen käyttöä kerrosta-
lotyömaalle tyypillisillä rakenneosilla. Vertailua varten haettiin työmenekkejä sekä 
vuokrahintoja haastattelemalla alan toimijoita ja tavarantoimittajia. Kustannusvertai-
lun perusteella pystyttiin päättelemään halvin vaihtoehto kyseisille rakenteille. Joh-
topäätöksissä tultiin kuitenkin siihen tulokseen, että talvibetonoinnissa saattaa tulla 
määrääväksi tekijäksi myös lämmitysmenetelmien muut ominaisuudet. 
Opinnäytetyö toimii kattavana muistilistana, kun talvibetonointia aletaan suunnitte-
lemaan. Lisäksi kustannusvertailua voidaan käyttää työmaakohtaisesti eri lämmitys-
muotojen kustannuksien vertailuun. 
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The theory part of the thesis focuses mainly on the various factors that play a role 
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of literature and web-releases. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
Kylmäsilta Kylmäsillat ovat rakenneosia, joissa syntyy korkea lämpö-
häviö. Lämpöhäviön syynä on yleensä käytettyjen materi-
aalien korkea lämmönjohtavuus tai erikoinen muoto. 
Muottikierto Muottikierrolla tarkoitetaan sitä aikaa, jolloin muotit ovat 
kiinni betonoitavassa rakenteessa. Jos muotinpurkulujuu-
teen päästään nopeasti, voidaan muotit purkaa ja sen jäl-
keen käyttää seuraavan rakenteen muotteina. Tällöin 
muottikierto on nopea. 
Runkovaihe Runkovaiheella tarkoitetaan rakentamisen vaihetta, jolloin 
rakennuksen kantava runko saatetaan valmiiksi. Runkovai-
heessa työskentely tapahtuu usein ulkolämpötilassa. 
Valu Valamisella tarkoitetaan nestemäisen aineen kaatamista. 
Tässä työssä sanalla valu tarkoitetaan betonin tuomista 
muottiin joko pumppaamalla tai valuastiasta kaatamalla. 
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1 JOHDANTO 
Talvibetonoinnilla viitataan alle +5 celsiusasteen lämpötiloissa tehtäviin paikalla va-
lettuihin betonirakenteisiin sekä betonielementtien juotosvaluihin. Talvibetonointi-
kausi kattaa Suomessa keskimäärin 6–8 kuukautta vuodesta. Tämän vuoksi raken-
nusurakoiden onnistuminen ajallisesti, laadullisesti sekä kustannustehokkaasti riip-
puu suuresti myös talvibetonoinnin onnistumisesta. 
Työn tilasi Lujatalo Oy. Luja-yhtiöihin kuuluvat Lujatalo Oy:n lisäksi Lujabetoni Oy 
sekä Fescon Oy. Lujatalo on yksi Suomen suurimmista rakennusalan yrityksistä, 
jossa toimii valtakunnallisesti noin 1600 työntekijää. Yritys on sekä asunto- että toi-
mitilarakentaja, jonka erikoisalaa on peruskorjaus ja energiatehokas rakentaminen. 
Lujatalo Oy toimii Pohjanmaan alueella vuosittain pääurakoitsijana useissa suurissa 
ja keskikokoisissa rakennuskohteissa. Kohteiden laajuuden vuoksi on usein osa tai 
jopa kaikki betonivalut tehtävä talvibetonointikauden aikana. Kohteiden sujuvuuden 
vuoksi nähtiin tarpeelliseksi selvittää, mitkä seikat vaikuttavat talvella suoritettavan 
betonoinnin onnistumiseen ja minkälaisia eroja kustannuksissa muodostuu eri me-
netelmien välillä. 
Työn pääpaino on erilaisten talvibetonointimenetelmien käytössä ja niistä koostu-
vien kustannuksien arvioimisessa. Tarkoitus on vertailla erilaisia menetelmiä ja 
saada selville, mikä menetelmä sopii toistuvien rakenteiden suorittamiseen, niin että 
kustannukset ovat mahdollisimman alhaiset kuitenkaan laadusta tinkimättä. 
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2 TALVIBETONOINTI 
Talvibetonointi eroaa suuresti lämpimänä vuodenaikana tehtävästä betonoinnista. 
Ilman kylmetessä työmaalla joudutaan varautumaan lähes kaikissa töissä sekä työn 
ajalliseen pitkittymiseen että kustannusten nousemiseen. Erityistä huomiota täytyy 
kiinnittää betonointiin, sillä sementin reaktiot veden kanssa hidastuvat lämpötilan 
laskiessa. Reaktioiden hidastuessa loppulujuuden saavuttamiseen kuluu tavallista 
enemmän aikaa ja betonimassan jäätyessä rakenteen loppulujuutta ei saavuteta 
välttämättä ollenkaan. (Sahlstedt ym. 2013, 5.) 
Talvibetonoinnissa keskitytään olosuhteiden muokkaamiseen siten, että niistä saa-
daan lujuudenkehitykselle suotuisat. Menetelmiä lujuudenkehityksen takaamiseksi 
on useita ja niiden soveltuvuus riippuu muun muassa betonoitavasta rakenteesta ja 
sääolosuhteista. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 372–379.) 
2.1 Talvibetonointikausi ja talvibetonointiin varautuminen 
Talvibetonointikausi käsittää paikkakunnasta riippuen Suomessa jopa 2/3 vuodesta. 
Vuosittaiset ja paikalliset erot lämpötiloissa ovat kuitenkin suuria. Talvibetonointi-
kausi voidaankin katsoa alkavaksi, kun päivän keskilämpötila laskee alle +5 °C. (Be-
tonitekniikan oppikirja By 201 2004, 342.) Taulukossa 1 on esitetty säähavaintoase-
mien mittaamat keskilämpötilat kuukausittain eri paikkakunnilla.  
Betonointi talvibetonointikautena on suuri osa suomalaista rakentamista ja siihen 
tulisi valmistautua jo hyvissä ajoin syksyllä työn hidastumisen välttämiseksi. Työn-
johdon tulisi suunnitella talvibetonoinnin suoritus ja käytettävät menetelmät etukä-
teen ja varmistaa tarvittavan kaluston saatavuus. (Betonitekniikan oppikirja By 201 
2004, 364–365.) 
Talvibetonointi on lämpimän kauden betonointiin verrattuna aina hitaampaa ja kal-
liimpaa. Talvikauden betonointiin vaikuttaa myös lumen tulo. Lumi on hidastava te-
kijä betonitöissä, sillä betonimuotit täytyy puhdistaa lumesta ja jäästä ennen valu-
työn aloittamista. (Hämäläinen 2012, 26–28.) 
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Taulukko 1. Säähavaintoasemien mittaamat keskilämpötilat kuukausittain 
(Sahlstedt ym. 2013, 30). 
 
2.2 Betonimassan jäätyminen 
Suurin vaara kylmissä olosuhteissa tehtävissä betonoinneissa on betonissa olevan 
veden jäätyminen. Veden jäätyessä sen tilavuus kasvaa noin 9 %, mikä aiheuttaa 
betonille sisäisiä kuormia. Heti valun jälkeen jäätyessään betoni menettää noin 20 % 
loppulujuudestaan. Jotta betoni kestää jäätymisestä johtuvat kuormat, tulisi sen en-
nen jäätymistä saavuttaa tarvittava 5 MN/m2:n lujuus, jota kutsutaan yleisesti jääty-
mislujuudeksi. Betoni ei vielä tämänkään lujuuden jälkeen kestä toistuvia jäätymisiä 
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menettämättä osaa suunnitellusta loppulujuudesta. Betonin jäätyminen saattaa ai-
heuttaa myös usein hämäävää valelujuutta, joka poistuu betonin sulamisen aikana. 
Valelujuus vaikuttaa aluksi normaalilta lujuudenkehitykseltä ja voi siten antaa har-
haan johtavan kuvan betonin todellisesta lujuudenkehityksestä. (Betonitekniikan op-
pikirja By 201 2004, 344–346.) Kuvio 1 esittää betonin lämpötilan vaikutuksen lu-
juudenkehitykseen sekä betonin jäätymisestä johtuvan valelujuuden kehityksen. 
 
Kuvio 1. Valelujuuden kehitys 
(Sahlstedt ym. 2013, 75). 
2.3 Lujuuden kehitys 
Normaalisti kovettuva betoni saavuttaa tavoitellun loppulujuutensa 28 vrk:ssa +20 
°C lämpötilassa. Tätä lujuudenkehitystä voidaan käyttää vertailuarvona tarkastel-
lessa talvibetonoinnin aikana tapahtuvaa lujuudenkehitystä. Kehitys hidastuu aina 
lämpötilan laskiessa ja nopeutuu lämpötilan noustessa. (Betonitekniikan oppikirja 
By 201 2004, 353–355.) 
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Työmaan kannalta lujuudenkehityksessä on kolme tarkkailtavaa arvoa: 
– 5 MN/m2 lujuus, eli jäätymislujuus, jolloin kantamattomat muotin osat voi-
daan purkaa. Betoni kestää tällöin yhden jäätymisen vaurioitumatta. Läm-
mitys voidaan tämän lujuuden jälkeen keskeyttää väliaikaisesti muiden 
töiden sitä vaatiessa. 
– muottien purkulujuus, on 60–80 % rakenteen loppulujuudesta, jolloin lo-
putkin muotinosat voidaan purkaa. Rakenteesta riippuen rakenteita täytyy 
silti tukea taipumisien ja muodonmuutosten välttämiseksi. 
– nimellislujuus, on se lujuus jolle rakenne on suunniteltu. Lämmitys voi-
daan viimeistään nimellislujuuden saavutettua lopettaa kokonaan. Nimel-
lislujuuden saavutettuaan rakennetta voidaan kuormittaa täydellä kuor-
malla siihen liittyvistä muista rakenteista. (Sahlstedt ym. 2013, 17–18.) 
Kuviossa 2 on esitetty graafisesti betonin lujuudenkehitys ja eri lujuuksissa 
suoritettavat toimenpiteet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 2. Betonin lujuudenkehitys ja toimenpiteet 
(Sahlstedt ym. 2013, 17). 
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2.4 Tuulen vaikutus 
Tuulen vaikutus on huomattava betonimassan lämmityksessä. Tuuli heikentää läm-
pöpuhaltimien tehoa sekä edistää veden ja lämmön haihtumista betonimassasta. 
Veden haihtuminen betonimassasta aiheuttaa myös tuulen voimakkuudesta riip-
puen lisääntynyttä kutistumaa. Tuulen vaikutukseen tulee varautua betonivalun eris-
tämisellä ja lämmityslaitteiden huolellisella suojaamisella. Voimakas tuuli voimistaa 
lisäksi pakkasen purevuutta. (Sahlstedt ym. 2014, 33.) Taulukossa 2 on esitetty 
kuinka kovana pakkanen tunnetaan tuulen eri voimakkuuksissa. 
Taulukko 2. Pakkasen purevuuden suhde tuulen nopeuteen 
(Sahlstedt ym. 2013, 33). 
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3 LUJUUDENKEHITYKSEN SEURANTA 
Lujuudenkehitys riippuu aina betonimassan iästä ja lämpötilasta. Betonimassan 
lämpötilaa seuraamalla voidaan arvioida betonin lujuus vertaamalla sitä kyseisen 
betonilaadun suhteellisen lujuudenkehityksen kaavioon. Lujuuden arvioimiseen on 
nykypäivänä saatavilla myös ohjelmistoja, jotka huomioivat mm. betonin lujuuden, 
betonin valulämpötilan, betonoitavan kohteen mitat sekä sääolosuhteet. (Betonitek-
niikan oppikirja By 201 2004, 350–352.) 
Vähemmälle käytölle hintansa vuoksi ovat nykypäivänä jääneet rakennetta rikkovat 
menetelmät. Poraamalla rakenteesta koepala ja puristamalla se murtumispistee-
seen saadaan luotettavasti tietoon betonin lujuus. Betonin lujuuden määrittämiseen 
voidaan käyttää myös olosuhdekoekappaleita. Olosuhdekoekappaleet säilytetään 
samoissa olosuhteissa kuin itse rakenne. Olosuhdekoekappaleiden lujuus määrite-
tään puristamalla. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 351–352.) 
Nykypäivänä suurin osa lujuudenkehityksen seurannasta tehdään betonin sisällä 
olevien lämpötila-antureiden avulla tai perinteisillä lämpömittareilla, joilla mittaami-
nen tapahtuu betoniin asetetuista putkista. Lämpötilamittarit tai anturit tulee asettaa 
rakenteeseen siten, että saadaan tarkka kuva betonin lämpötilasta rakenteen eri 
alueilla. Erityistä tarkkuutta tulisi käyttää mittauspisteiden asettamisessa mahdollis-
ten kylmäsiltojen tai aiemmin valettujen rakenteiden ja betonoitavan rakenteen liit-
tymäkohtiin. Kriittisiä kohtia lämpötilatarkkailun kannalta ovat myös betonoinnin 
kohdat, joille kohdistuu muotin purkamisen jälkeen suuria kuormia, kuten esimer-
kiksi holvin päälle tulevien kantavien seinien kohdat. (Sahlstedt ym. 2013, 25–27.) 
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Tarkan kypsyysiän määrittäminen lasketaan Sadgroven kaavalla, joka ottaa huomi-
oon betonin lämpötilan muutokset eri ajanjaksoina. Mikäli betonin lämpötila on vakio 
koko kovettumisajan, on kaava muotoa:  
𝑡20 = (
𝑇+16 °𝐶
36 °𝐶
)2 ∙ 𝑡    (1) 
missä 
 T  on betonin lämpötila aikana t [°C] 
 t on kovettumisaika [d] 
 
(Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 52.) 
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4 BETONILAADUT TALVIBETONOINNISSA 
Talvibetonoinnissa käytettävällä betonilaadulla on suuri merkitys lujuudenkehityk-
seen. Talvibetonointia suunnitellessa on hyvä kartoittaa, minkälaisella aikataululla 
rakenneosien tulee saavuttaa muotinpurku- ja nimellislujuus sekä minkälaisilla be-
tonilaaduilla aikataulu on mahdollinen. Talvibetonoinnissa käytettävän betonilaadun 
valintaa vaikuttavat lämpötila, tuulen voimakkuus, suojauksen laatu ja lämmityksen 
tehokkuus. (Sahlstedt ym. 2013, 19–20.) 
Usein talvibetonoinnissa nostetaan käytettävän betonin lujuutta yhdellä tai kahdella 
lujuusluokalla. Tällöin saavutetaan muottienpurkulujuus nopeammin ja voidaan tar-
vittaessa kuormittaa rakennetta jo ennen nostetun lujuusluokan nimellislujuuden 
saavuttamista. (Sahlstedt ym. 2013, 24.) Taulukossa 3 on esitetty Rakennusmää-
räyskokoelman merkintätapaa vastaavat eurokoodin mukaiset lujuusluokkamerkin-
nät. 
Taulukko 3. Rakennusmääräyskokoelman ja eurokoodin mukaiset lujuusluokkamer-
kinnät 
(Sahlstedt ym. 2013, 6). 
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4.1 Normaalisti kovettuva rakennebetoni 
Normaalisti kovettuva betoni on perusbetonilaatu, jota voidaan käyttää, kun raken-
teelta ei vaadita säänkestävyyttä tai muita erityisominaisuuksia. Talvibetonoinnissa 
normaalisti kovettuvaa betonia käytetään, kun pakkaset ovat leutoja tai suojaus ja 
lämmitys ovat tehokkaita. (Sahlstedt ym. 2013, 20.) 
Kuviossa 3 on esitetty normaalisti kovettuvan betonin lujuudenkehitys +20 °C läm-
pötilassa. 
 
Kuvio 3. Normaalisti kovettuvan betonin kypsyysikä eri lujuusluokilla 20 °C lämpöti-
lassa 
(Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 353).  
4.2 Nopeasti kovettuva betoni 
Nopeasti kovettuvat betonilaadut saavuttavat nimellislujuutensa huomattavasti no-
peammin kuin normaalisti kovettuvat betonilaadut. Nimellislujuus saavutetaan hy-
vissä olosuhteissa seitsemän vuorokauden kuluttua betonoinnista. Kovettuessaan 
betoni tuottaa runsaasti lämpöä, mikä nopeuttaa edelleen betonin lujuudenkehi-
tystä. Nopeasti kovettuvalla betonilla saavutetaan muotinpurkulujuus nopeammin, 
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mikä mahdollistaa nopeamman muottikierron. Kovilla pakkasilla betoni vaatii lämmi-
tystä ja suojaamista. (Sahlstedt ym. 2013, 20.) Nopeasti kovettuvan betonin hinta 
on noin 6–10 % normaalisti kovettuvaa betonia kalliimpi (Mäki-Saari 2015). 
Kuviossa 4 on esitetty nopeasti kovettuvan betonin lujuudenkehitys +20 °C lämpö-
tilassa. 
 
Kuvio 4. Nopeasti kovettuvan betonin kypsyysikä eri lujuusluokilla 20 °C lämpöti-
lassa 
(Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 354).  
4.3 Seosaineeton rakennebetoni 
Seosaineeton rakennebetoni on betonilaatu, jonka sideaineena käytetään pelkäs-
tään sementtiä. Seosaineettoman rakennebetonin varhaislujuuden kehitys on hie-
man nopeampaa kuin normaalisti kovettuvalla betonilla, mutta nimellislujuus saavu-
tetaan karkeasti samassa ajassa. Tällainen betoni sopii parhaiten kovempien pak-
kaskausien betonivaluihin. (Rakennebetonit.) 
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4.4 Lämpökäsitelty betoni 
Lämpökäsitelty betoni on betonitehtaalla tuotettua betonia, jonka runkoaine ja vesi 
on lämmitetty ennen sekoittamista. Lämpökäsiteltyä betonia kutsutaan yleisesti 
myös nimellä kuumabetoni. Kun betoni on valettaessa normaalia lämpimänpää, sen 
varhaislujuus kehittyy huomattavasti nopeammin kuin tavanomaisella betonilla. Be-
tonin lämpöä tulisi käyttää hyväksi suojaamalla ja eristämällä valu, jolloin lujuuden-
kehitys jatkuu pitempään tavallista nopeampana. Kovilla pakkasilla suojaaminen 
täytyy kuitenkin suorittaa nopeasti heti valun jälkeen, jolloin lämpö ei pääse karkaa-
maan. Lämpökäsitelty betoni mahdollistaa nopean muottikierron, koska muotinpur-
kulujuus saavutetaan nopeasti. (Betonitekniikan oppikirja By 201, 2004, 372–378.) 
Betoni määritellään lämpökäsitellyksi, jos 
– betonimassan lämpötila > +40 °C 
– lämpötila kovettumisvaiheen aikana > +50 °C 
– lämpötilan nousu kovettumisvaiheen aikana > 25 °C. (Manninen & Hämä-
läinen 2011, 7.) 
Lämpökäsittely aiheuttaa betonin loppulujuuden katoa. Betoni ei siis saavuta kos-
kaan nimellislujuuttaan. Lujuuskadon suuruus vaihtelee välillä 0–30 % riippuen be-
tonin lämpötilasta lujuudenkehityksen aikana. Lämpötilan ollessa +20–+50 °C lu-
juuskato vaihtelee välillä 0–10 % ja +50–+80 °C lämpötilassa 15–20 %. Pahimmil-
laan lujuuskato voi olla jopa 40 %. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 357.) 
Lujuuskadon syitä ovat 
– betonin osa-aineiden erilaiset lämpölaajenemiskertoimet ja niistä aiheutu-
vat sisäiset jännitykset 
– epätasainen lämmitys 
– kosteuden siirtyminen valun lämpimiltä osilta kylmempiin osiin 
– kemialliset tekijät betonimassassa. (Betonitekniikan oppikirja By 201 
2004, 357.) 
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Lujuuskadon määrää voidaan minimoida ja hallita betoniseoksen koostumuksella 
sekä valunjälkeisen lämmityksen seurannalla ja poikkeamiin reagoimalla. (Betoni-
tekniikan oppikirja By 201 2004, 357.) Kuviossa 5 on esitetty kuumabetonin lujuu-
denkehityksen ja loppulujuuden suhde normaalisti kovettuvaan betoniin. 
Lämpökäsitellyn betonin hinta riippuu siitä, kuinka lämpimäksi betoni on betoniteh-
taalla lämmitetty. 25 °C:n betoni lisää betonin hintaa 6,5 €, ja 30 °C:n betoni 9 € 
betonikuutiota kohden. (Mäki-Saari 2015.) 
 
Kuvio 5. Lujuudenkehitys normaalilla- ja kuumabetonilla 
(Sahlstedt ym. 2013, 21). 
4.5 Pakkasbetoni 
Pakkasbetonin lujuudenkehitys jatkuu alhaisemmissa lämpötiloissa kuin muilla be-
tonilaaduilla. Lujuuden kehitys perustuu lisäaineisiin, jotka alentavat veden jääty-
mispistettä. Tämän vuoksi pakkasbetonissa ei esiinny betonin jäätymisestä johtu-
vaa lujuuskatoa. Pakkasbetonia käytetään lähinnä elementtien saumausvaluissa. 
Pakkasbetoni ei sovellu rakenteisiin, jotka vaativat säänkestävyyttä. Pakkasbetonia 
voidaan käyttää pienessä pakkasessa, sillä sen lujuudenkehitys pysähtyy vasta 
noin -10 °C lämpötilassa. (Sahlstedt ym. 2013, 22.) 
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Pakkasbetonia ei tule sekoittaa pakkasenkestävään betoniin, joka kestää nimellis-
lujuuden saavutettuaan toistuvia jäätymisiä ja muita sääolosuhteita. Pakkasenkes-
tävää betonia kutsutaan myös nimellä säänkestävä betoni. (Sahlstedt ym. 2013, 
22.) 
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5 BETONIN SEOS- JA LISÄAINEET 
Lisäaineet ovat betonimassaan lisättäviä aineita, joilla muokataan haluttuja ominai-
suuksia valmiissa betonissa. Lisäaineilla on usein päävaikutuksensa lisäksi myös 
sivuvaikutuksia, jotka tulee ottaa huomioon. Lähes kaikissa betonilaaduissa käyte-
tään yhtä tai useampaa lisäainetta. (Sahlstedt ym. 2013, 23.) 
Notkistimet. Notkistavilla lisäaineilla korvataan osa vedestä, jolloin betonin työstet-
tävyys ja lujuus paranee. Viileissä olosuhteissa notkistimia täytyy käyttää normaali-
määrään verrattuna kaksin- tai jopa kolminkertainen määrä. Lattioita betonoitaessa 
viileissä olosuhteissa notkistimia ei tulisi käyttää lainkaan. (Sahlstedt ym. 2013, 23.) 
Huokostimet. Huokostinta käyttämällä voidaan parantaa betonirakenteen säänkes-
tävyyttä. Lisäaine luo betoniin suojahuokosia, joissa vesi mahtuu laajenemaan jää-
tyessään. Huokoistettu betoni kestää suojahuokostensa ansiosta toistuvaa jääty-
mistä ja sulamista vaurioittamatta rakennetta. (Sahlstedt ym. 2013, 23.) 
Kiihdyttimet. Kiihdyttimiä lisäämällä pyritään nopeuttamaan betonin kovettumista. 
Talvibetonoinnissa kiihdyttimen vaikutus on hyvin pientä, mutta sivuvaikutuksena 
tapahtuva jäätymispisteen alentuminen voi olla tietyissä tilanteissa hyödyllinen. Kiih-
dyttimiä käytettäessä tulee ottaa huomioon sen betonin säänkestävyyteen, kutistu-
miseen ja raudoituksen korroosioon vaikuttavat ominaisuudet. (Sahlstedt ym. 2013, 
23.) 
Lentotuhka ja silika. Lentotuhkaa ja silikaa käytetään tavallisissa betonilaaduissa 
seosaineina. Näiden seosaineiden käytöstä alhaisen lämpötilan valuissa tulisi kes-
kustella betonitoimittajan kanssa, sillä ne saattavat hidastaa lujuudenkehitystä. 
(Sahlstedt ym. 2013, 23.) 
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6 BETONIN LÄMMITYSMENETELMÄT 
Pelkkä betonilaadun muuttaminen tai lämpökäsitellyn betonin käyttö ei kovilla pak-
kasilla riitä varmistamaan haluttua lujuudenkehitystä. Usein varsinkin laajoja ja ver-
rattain ohuita rakenteita valettaessa täytyy käyttää lisälämmitystä. Lämpötilan nous-
tessa betonin lujuus kehittyy nopeammin ja lämpötilaa säätämällä päästään halu-
tussa ajassa muotin purkulujuuteen. Valumuotti täytyy lämmityksen yhteydessä 
suojata ja eristää, jotta lämmönkarkaamista ei tapahdu. Nykypäivänä käytössä on 
useita eri vaihtoehtoja betonin lämmittämiseen ja monesti käytetään kahta tai use-
ampaa lämmityskeinoa yhtäaikaisesti tasaisen lämmityksen saavuttamiseksi ja kyl-
mäsiltojen kautta tapahtuvan lämpövuodon estämiseksi. (Betonitekniikan oppikirja 
By 201 2004, 379–389.) 
6.1 Kuumailmalämmittimet 
Kuumailmalämmityksessä käytetään joko öljy-, kaasu-, sähkö- tai kuumavesikäyt-
töisiä puhaltimia. Puhaltimet lämmittävät yleensä rakenteen alapuolisen tilan ilmaa, 
joka puolestaan lämmittää muotin kautta betonia. Tilapäinen lämmitys pienille ra-
kenteille muottien purkamisen jälkeen on myös mahdollista. (Betonitekniikan oppi-
kirja By 201 2004, 380.) 
Ilmaa lämmittäessä tulee lämmitettävä tila tiivistää huolellisesti liiallisten ilmavuoto-
jen välttämiseksi. Öljy- ja kaasukäyttöisiä lämmittimiä käytettäessä tulee huolehtia 
myös lämmitettävän tilan riittävästä tuulettamisesta palokaasujen poistamiseksi. 
Puhaltimien tehokas käyttö vaatii muita lämmitysmenetelmiä pidemmän lämmitys-
ajan. Ilman lämmittäminen lisää kosteuden haihtumista, joten ilmankosteutta on 
seurattava halkeilujen välttämiseksi. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 380.) 
Kustannukset koostuvat alapuolisen tilan tiivistämisestä, kuumailmapuhaltimien 
hankinnasta tai vuokrasta, puhaltimien asentamisesta, rakenteen suojaamisesta va-
lun jälkeen sekä puhaltimien käyttöenergiasta. Puhaltimien energiantarve on 150–
500 kWh yhtä betonikuutiota kohden. Kovettumisajaksi saadaan tällöin 2–5 vuoro-
kautta riippuen rakenteesta. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 380.) 
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6.2 Lankalämmitys 
Lankalämmitystä käytettäessä betonivalun sisään asennetaan sähköllä toimivia 
lämmityskaapeleita. Kaapelit toimivat vastuksina ja tuottavat lämpöä suoraan beto-
niin, jolloin vältytään muiden rakenteiden ja ympäröivien tilojen hukkalämmittämi-
seltä. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 381–384.) 
Lämmityksen lisäksi rakenne tulee suojata ja tarvittaessa lisäeristää. Mikäli raken-
netta ei suojata vaarana on suurista lämpötilaeroista aiheutuva halkeilu. Riski on 
suuri etenkin ohuissa rakenteissa. Myös kaapelin katkeaminen betonin sisällä on 
mahdollista, jolloin lämmitys ei toimi. Kaapeleita tulisi asentaa kaksi vierekkäin, jol-
loin lämmitysteho on taattu, vaikka toinen kaapeli katkeaisikin. Muottien purkamisen 
jälkeen lämmityskaapeleita voidaan käyttää myös rakenteiden kuivatuksessa, mikäli 
kaapelia ei ole katkaistu. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 381–384.) Kuvi-
ossa 6 on esitetty lämmityslangan asennusperiaate pilari- ja seinärakenteeseen. 
Lämmityskaapelit jäävät aina betonin sisään, joten ne ovat kertakäyttöisiä. Itse kaa-
pelin lisäksi kustannukset koostuvat kaapelin asentamisesta, lämmitykseen käytet-
tävästä energiasta ja rakenteen suojaamisesta. (Betonitekniikan oppikirja By 201 
2004, 381–384.) 
Verkkovirtaa käytetään joko suoraan kaapelin lämmittämiseen tai johtamalla sähkö-
lämmitysmuuntajaan, joka muuntaa verkkojännitteen 9–42 V:n suojajännitteeksi. 
Suojajännitevirta johdetaan muuntajasta lämmityskaapeleihin. Energiantarve on 
60–100 kWh yhtä betonikuutiota kohden. Kovettumisajaksi saadaan tällöin 1–3 vrk 
riippuen rakenteesta. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 381–384.) 
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Kuvio 6. Lankalämmityksen asennuksen periaatekuva 
(Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 383). 
6.3 Lämmitettävät muotit 
Lämmitettävät muotit ovat pääosin suurmuotteja. Muottipinnan ja lämmöneristeker-
roksen välissä on vastuslankasilmukoita, jotka tuottavat lämpöä sähkövirtaa käyttä-
mällä. Lämpö siirtyy muottipinnan kautta betoniin nostaen betonimassan lämpötilaa. 
Lämpötilaa säädellään muotin ulkopuolella sijaitsevasta termostaatista. (Sahlstedt 
ym. 2013, 49.) Kuviossa 7 on esitetty havainnekuva lämmitettävästä suurmuotista.  
Lämmitettävät muotit voidaan esilämmittää, jolloin erillistä jään ja lumen poistoa 
muilla keinoin ei tarvita. Lämpötila tulee valita tarkkaan, sillä liian korkea pintaläm-
pötila muottipinnassa ennen valun aloittamista saattaa aiheuttaa betonipinnan hil-
seilyä muottia purettaessa.  Muottien lämmityksen hallinta on helppoa termostaatin 
ansiosta. Lämmitettävillä suurmuoteilla päästäänkin nopeisiin lujuudenkehitysaikoi-
hin ja sitä kautta nopeaan muottikiertoon. (Sahlstedt ym. 2013, 49.) 
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Lämmitettävien muottien kustannukset koostuvat siirroista, kiinnittämisestä, lämmi-
tykseen kuluvasta energiasta, ja rakenteen suojaamisesta. Muottien hinnasta joh-
tuen tulisi yhdellä muotilla suorittaa useita valuja ennen kuin siitä tulee kannattava 
vaihtoehto muille lämmitysmenetelmille. (Sahlstedt ym. 2013, 49.) 
Sähkölämmityksessä käytetään 9–14 V:n suojajännitettä tai joko 380 tai 220 V:n 
verkkojännitettä. Verkkojännitettä käytettäessä säästytään muuntajien käytöltä, joka 
vähentää energiahukkaa. Energian tarve lämmitettävissä muoteissa on 50–100 
kWh yhtä betonikuutiota kohden. Kovettumisaika on tällöin 1–3 vuorokautta riippuen 
rakenteesta. (Sahlstedt ym. 2013, 49.) 
 
Kuvio 7. Lämmitettävän suurmuotin havainnekuva 
(Muottijärjestelmät). 
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6.4 Säteilylämmittimet 
Säteilylämmityksen käyttö perustuu sähkömagneettiseen aaltoliikkeeseen, joka siir-
tää lämpöä muottiin ja betonipintaan. Lämmittimen teho reagoi ilmavirtaukseen, jo-
ten tila, jossa lämmittimet sijaitsevat, on suojattava tuulelta. Lämmittimet ovat tehoil-
taan suuria ja lämpötilan nousua on tarkkailtava liiallisen lämmönnousun ja palo-
vaaran varalta. Säteilylämmittimet ovat joko kaasu-, öljy-, tai sähkökäyttöisiä. (Sahl-
stedt ym. 2013, 44.) Säteilylämmitystä käytettäessä on varmistettava muotin sovel-
tuvuus. Puumuotit aiheuttavat palovaaran säteilijän kanssa käytettäessä ja eräät 
tukirakenteet estävät säteilyn etenemisen muottiin. (Sahlstedt ym. 2013, 44.) 
Säteilylämmitys soveltuu hyvin vaakarakenteiden alapuoliseen lämmitykseen. Vaa-
karakenteita lämmittäessä on betonin yläpinta suojattava ja eristettävä suurien läm-
pötilaerojen välttämiseksi betonin ylä ja alapinnan välillä. Suuret, noin 20 °C, erot 
lämpötilassa saattavat aiheuttaa halkeilua. Säteilylämmitintä käytettäessä ei reuna-
alueita yleensä tarvitse lisälämmittää. (Sahlstedt ym. 2013, 44.) 
Kustannukset koostuvat alapuolisen tilan tiivistämisestä, säteilijöiden hankinnasta 
tai vuokrasta, säteilijöiden asentamisesta, rakenteen suojaamisesta valun jälkeen 
sekä säteilijöiden käyttöenergiasta. Säteilijöiden energiantarve on 90–180 kWh yhtä 
betonikuutiota kohden. Kovettumisajaksi saadaan tällöin 1–3 vuorokautta riippuen 
rakenteesta. (Sahlstedt ym. 2013, 44.) 
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7 JÄLKIHOITOTOIMENPITEET 
Onnistuneella jälkihoidolla on suuri merkitys talvibetonoinnin onnistumiseen. Ra-
kenteiden suojaamisella pyritään pitämään betonin lämpötila tasaisena hidasta-
malla tai kokonaan estämällä lämpövuodot. Hyvin suojatusta rakenteesta ei myös-
kään haihdu liiaksi kosteutta, jolloin betonin halkeilu vähenee valmiissa raken-
teessa. Rakenteiden suojaamisella pyritään myös estämään lumen ja jään muodos-
tuminen valun päälle. (Sahlstedt ym. 2013, 36–41.) 
Jälkihoito on talvibetonointikauden aikana hyvin erilaista verrattuna muuna aikana 
suoritettavaan betonointiin. Vettä käytetään mahdollisimman vähän jäätymisvaaran 
vuoksi. Tämän vuoksi täytyy pyrkiä minimoimaan betonissa olevan veden haihtumi-
nen mahdollisimman tehokkaasti. Suojaamisessa tulisi keskittyä varsinkin reu-
nakohtiin, rakenteiden vetoisiin alaosiin ja valun avoimiin yläosiin. (Sahlstedt ym. 
2013, 36–41.) 
Suojaustavat jaetaan tyypillisesti kahteen osaan: 
– sääsuojat 
– suojapeitteet. (Sahlstedt ym. 2013, 36–41.) 
 
Sääsuojilla suojataan yleensä työkohde, työntekijät ja rakennusmateriaalit sa-
teelta, lumelta, jäältä, tuulelta ja pakkaselta. Tyypillinen käyttökohde on moniker-
roksinen saneerattava rakennus, mutta sääsuojaa voidaan käyttää myös runkovai-
heessa suojaamaan tiettyjä työalueita, esimerkiksi yhtä kerrosta. Sääsuojat ovat 
vettä ja tuulta läpäisemättömiä materiaaleja. (Sahlstedt ym. 2013, 36–41.) 
Kuvassa 1 on esitetty kerrostalotyömaalla sääsuojilla suojattu kerros, jota käyte-
tään yläpuolisen holvin lämmittämiseen.  
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Kuva 1. Sääsuojien käyttö kerroksen suojaamisessa 
 
Suojapeitteillä on yleensä sääsuojiin verrattuna myös lämpöä eristäviä ominai-
suuksia. Niitä käytetään erityisesti vaakarakenteiden lämpösuojauksena, mutta 
myös täydentävinä suojina muissa rakenteissa sekä betonoinnin routasuojauk-
sessa. Suojapeitteitä voidaan käyttää useaan eri valuun ja niiden siirtely on help-
poa. Suojapeitteen kiinnitykseen on käytettävä erityistä tarkkuutta ja päälle satanut 
lumi on poistettava mahdollisimman nopeasti. Rakenteen reuna-alueille suojapeite 
tulee asentaa kaksinkertaisena. (Sahlstedt ym. 2013, 36–41.) 
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8 TALVIBETONOINTIMENETELMÄT RAKENNEOSITTAIN 
Talvibetonointimenetelmät eroavat suuresti sekä ajallisesti että kustannuksiltaan eri 
rakenneosia betonoitaessa. Eri rakenteissa tulevat esiin erilaiset ennakkotoimenpi-
teet ja lämmitysmenetelmät, joilla päästään haluttuihin lujuuksiin suunnitellulla aika-
taululla. Eri rakenneosat vaativat myös paksuutensa vuoksi eritasoista seurantaa ja 
suojausta. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 391–396.) 
8.1 Perustukset 
Perustuksia betonoitaessa täytyy aina varmistua, että työalusta on roudaton, sula ja 
lämmitetty. Paikalla valetut perustukset ovat usein paksuja rakenteita, joten betonin 
reaktioissa syntyvä lämpö on huomattavaa. Suositeltavaa on suunnitella betonointi 
ja suojaus niin, että betonissa syntyvä lämpö käytetään mahdollisimman tehok-
kaasti hyväksi. Betonilaaduista sopivimpia ovat nopeasti kovettuva betoni sekä kuu-
mabetoni. Muotin lämpöeristykseen on suositeltavaa kiinnittää erityistä huomiota ja 
valun jälkeinen suojaaminen ja eristys tulisi olla nopeaa liiallisen lämmön ja veden 
häviämisen estämiseksi. Lisälämmitysmuodoista sopivin on lankalämmitys, mutta 
rakenteen koosta riippuen myös kuumailmalämmitys tulee kysymykseen. Lämpöti-
lan seuranta korostuu, sillä perustusten eri osissa lämpötila voi vaihdella huomatta-
vasti. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 391–396.) 
8.2 Pilarit 
Pilarin ollessa ohut on suositeltavaa käyttää kuumabetonia tai nopeasti kovettuvaa 
betonia. Muotti puhdistetaan jäästä ja lumesta ja esilämmitetään kovalla pakkasella. 
Mikäli pilari valetaan mahdollisen kylmäsillan päälle, esilämmityksestä ja mahdolli-
sesta lisäsuojauksesta on huolehdittava.  Kovilla pakkasilla useimmiten käytettävä 
lämmitysmuoto on lankalämmitys, joka kytketään päälle heti valun ja muotin suo-
jaamisen jälkeen. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 391–396.) 
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8.3 Seinät 
Seinärakenteet ovat yleensä verrattain ohuita, joten soveltuvimmat betonilaadut 
ovat kuumabetoni ja nopeasti kovettuva betoni. Muotit on puhdistettava jäästä ja 
lumesta ennen betonoinnin aloittamista. Soveltuvin lämmitysmuoto on lämmitettävä 
suurmuotti. Suurmuotti voidaan esilämmittää asettamalla lämmitys osateholle. Läm-
mitys voidaan pitää osateholla myös valun aikana. Lisälämmitystä tarvitaan, jos valu 
liittyy olemassa oleviin, aiemmin valettuihin rakenteisiin, jotka muodostavat kyl-
mäsillan. Lisälämmitysmuotona on suositeltavaa käyttää lankalämmitystä liittymä-
kohtien läheisyydessä. Lämmönkehityksen seurantaan on kiinnitettävä erityistä 
huomiota, sillä ohuessa rakenteessa lämpötila reagoi nopeasti muutoksiin, jolloin 
betonista saattaa epähuomiossa tulla lämpökäsiteltyä. Muotin yläosa tulee suojata 
heti valun jälkeen ja varmistuttava sen paikalla pysymisestä ja tiiveydestä. (Betoni-
tekniikan oppikirja By 201 2004, 391–396.) 
8.4 Holvit 
Holvien betonilaaduiksi soveltuvat kuumabetoni, nopeasti kovettuva betoni ja nor-
maalisti kovettuva betoni. Usein kuitenkin holvin pintaominaisuusvaatimuksilla on 
määräävä vaikutus betonilaadun valintaan. Betonointi tulee tehdä aina sulalle muot-
tipinnalle ja suositeltavaa onkin suojata muotti heti raudoittamisen jälkeen, jolloin 
suoja on valmiiksi oikeassa paikassa betonoinnin jälkeiselle suojaamiselle ja yli-
määräiseltä sulattamiselta vältytään. (Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 391–
396.) 
Holvien lämmitys toteutetaan useimmiten joko kuumailma- tai säteilylämmityksellä. 
Alapuolisen tilan tiivistämiseen ja aukkojen peittoon tulee kiinnittää erityistä huo-
miota lämpöhäviöiden minimoimiseksi. Palovaara täytyy ottaa huomioon tiivistä-
mistä ja muottipintaa suunniteltaessa. Lisälämmityksenä käytetään yleisimmin lan-
kalämmitystä. Lämmityskaapelit sijoitetaan olemassa olevien, aiemmin valettujen 
rakenteiden ja holvin liitoskohtiin, jolloin kylmäsillan vaikutus saadaan minimoitua. 
(Betonitekniikan oppikirja By 201 2004, 391–396.) 
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9 TALVIBETONOINNIN KUSTANNUKSET 
Talvibetonointi koostuu monesta eri osakustannuksesta. Osakustannuksien laske-
miseen tulee kiinnittää huomiota, sillä eri lämmitysmenetelmillä kustannukset koos-
tuvat eri asioista. Kotilan (2015) mukaan kustannukset voidaan jakaa karkeasti seu-
raavasti: 
– betonimassa 
– kalusto 
– asentaminen 
– valmistelu 
– käyttöenergia 
– jälkihoito 
– seuranta 
– purkaminen. 
 
Betonimassan hinta määräytyy sen ominaisuuksien mukaan. Hintaan vaikuttaa 
muun muassa lämpökäsittely, vesi-sementtisuhde, kiviaineksen raekoko, lisä- ja 
seosaineiden määrä ja lujuusluokka. 
 
Kaluston kustannukset koostuvat muottien, lämmityslaitteiden ja suojauskaluston 
vuokraamisesta tai hankinnasta. Osa lämmityskalustosta, kuten lämmityskaapelit, 
ovat kertakäyttöisiä, joten niiden hinta on betonivalukohtainen. 
Asentamisella tarkoitetaan muottien ja lämmityslaitteiden asentamista. Tietyillä 
muoteilla, kuten suurmuoteilla, lämmityslaitteet ovat osa muottia, joten työ on no-
peaa. Holvia betonoitaessa toisaalta holvimuotti on tuettava, alapuolinen tila tehtävä 
tiiviiksi ja lämmityslaitteet asennettava. 
Valmistelu tarkoittaa muottipinnan puhdistamista lumesta ja jäästä. Riippuen muot-
tityypistä puhdistaminen tehdään joko höyrypuhaltimella tai muottia lämmittämällä. 
Runsaslumisena talvena tai sääolosuhteiden vaihdellessa rajusti valmistelevaa 
työtä saattaa olla paljonkin. 
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Käyttöenergialla tarkoitetaan valitun lämmitysmuodon energiankulutusta. Sähkön, 
kaasun ja öljyn hinta poikkeavat toisistaan paljonkin, joten oikean lämmitysenergian 
käytön valinnalla on vaikutusta lämmityksen hintaan. Käyttöenergian menekki ilmoi-
tetaan kilowattitunteina yhtä betonikuutiota kohden (kWh/m3). 
Jälkihoidon kustannukset koostuvat suojapeitteiden vuokrauksesta tai hankinnasta 
sekä niiden asentamisesta. Kustannuksia syntyy myös käytettävien jälkihoitoainei-
den hankinnasta. 
Seurannan kustannukset koostuvat lujuudenkehityksen seurannan toimenpiteistä. 
Antureiden asentaminen ja lämpötilankehityksen seuranta vaatii työtunteja. Tie-
tyissä tilanteissa antureiden lukemia tulee seurata myös viikonloppuna. 
Purkamisen kustannukset koostuvat muottien ja lämmitysmenetelmien purkami-
sesta sen jälkeen kun betoni on saavuttanut halutun lujuuden ja lämmitys voidaan 
lopettaa.  
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10 LÄMMITYSMUOTOJEN KUSTANNUSVERTAILU 
Kustannusvertailuun valittiin kaksi paikallavalettua rakennetta, holvi ja väliseinä. Ra-
kenteet valittiin koska niiden mitat ovat tyypillisiä paikalla valetuille asuinkerrostalo-
rakennuksille ja ne toistuvat useasti runkovaiheen aikana. Vertailussa keskityttiin eri 
lämmitysmenetelmille ominaisille työ- ja materiaalimenekeille, jolloin saadaan mah-
dollisimman tarkasti selville eri menetelmien erot. Pyrkimyksenä on mitoittaa läm-
mittimien määrä siten, että muotinpurkulujuuteen päästään 3–5 vuorokaudessa. 
Energiantarpeena käytetään keskiarvoja jotka, on esitetty taulukossa 4. 
Taulukko 4. Lämmitysmuotojen keskimääräinen energiankulutus 
(Hämäläinen 2012, 26). 
 
Lämmitystapa Keskimääräinen energiankulutus  
  kWh/m3 
Kuumailmalämmitys 350 
Lankalämmitys 75 
Sähkölämmitteiset muotit 75 
Infrapunasäteilylämmitys 135 
 
10.1 Paikallavalettu holvi 
Holvi tehdään paikallavaluna. Alempaa kerrosta voidaan käyttää lämmityslaitteiden 
sijoittamiseen. Alapuolinen tila voidaan tiivistää pressuilla ja holvipinta voidaan peit-
tää suojapeitteillä tai muilla lämpöeristeillä. Vertailusta on jätetty pois betonin ja be-
tonointityön hinta, sillä niistä johtuvat kustannukset eivät muutu eri lämmitysmuoto-
jen välillä. Muottipinnan puhdistaminen jäästä ja lumesta jätettiin myös vertailun ul-
kopuolelle sillä oletuksella, että työmenekki on sama riippumatta siitä, mitä lämmi-
tysmuotoa käytetään. Suojaustöiden työmenekkeihin on käytetty arvoja, jotka on 
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saatu työmaalla suoritetun haastattelun perusteella (Kotila 2015). Töiden menekkei-
hin on myös otettu huomioon talven aiheuttamat lisät (Ratu C8-0377 2010). Vertai-
luun otettiin mukaan kolme yleisimmin käytettyä lämmitysmuotoa. Lämmitettävät 
muotit jätettiin vertailun ulkopuolelle tiedon puutteen vuoksi. 
Holvin rakenteelliset tiedot: 
– holvin paksuus = 270 mm 
– holvin pinta-ala = 300 m2 
– holvin tilavuus = 81 m3 
– alapuolisen tilan kerroskorkeus = 2730 mm 
– suojattava seinäpinta-ala = 208 m2. 
10.1.1 Kuumailmalämmitys 
Kuumailmalämmitys soveltuu hyvin holvivalujen lämmittämiseen. Muottirakenteena 
toimivat pöytämuotit. Lämmittimet sijoitetaan holvin alapuoliseen tilaan ja tila tiivis-
tetään vedon poistamiseksi. Pakkasella on suositeltavaa eristää myös valun ylä-
pinta, jotta vältytään lämmön karkaamiselta. Kuumailmapuhaltimet eivät ole täysin 
toimintavarmoja ja usein myös polttoainesäiliöitä joudutaan vaihtamaan, joten val-
vontaan on varattu tunti yhtä valua kohden. Holvivalun lämpenemisen lisäksi kuu-
mailmalämmitys lämmittää myös holvin alapuolisia rakenteita, jolloin varmistetaan 
myös aiemmin valettujen rakenteiden lujuudenkehitys. Energiantarve kuumailma-
lämmitystä käytettäessä on keskimäärin 350 kWh betonikuutiota kohden. Kuumail-
malämmittimet vaativat toimiakseen myös sähkövirtaa. Sähkön tarve on kuitenkin 
niin pieni, ettei siitä syntyviä kustannuksia ole vertailussa otettu huomioon. 
Energiantarpeeksi muodostuu 81 m3 * 350 kWh/m3 = 28350 kWh. Yksi litra poltto-
öljyä sisältää 10 kWh ja maksaa 0,69 €. Lämmittimiä sijoitetaan alapuoliseen tilaan 
neljä kappaletta. Lämmittimet ovat 70 kW:n öljykäyttöisiä lämmittimiä, jolloin ener-
giantarve saavutetaan 101 tunnissa eli noin 4,3 päivässä. Lämmittimien vuokra on 
päivältä 7,24 € (Cramo Finland Oy 2015). Vuokrahinnaksi muodostuu viideltä päi-
vältä 4*5 vrk*7,24 €/vrk = 144,8 €. Pöytämuottien vuokra on 180 €/vrk (Doka Finland 
Oy 2015). Muottien vuokraksi muodostuu 180 €/vrk * 5 vrk = 900 €. 
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Työmenekit on esitetty taulukossa 5, työn hinnan muodostuminen on esitetty taulu-
kossa 6 ja materiaalimenekit ja vuokrat on esitetty taulukossa 7. Kokonaishinnaksi 
muodostuu tällöin 6388 €. 
Taulukko 5. Kuumailmalämmityksen työmenekit holvirakenteessa 
 
Taulukko 6. Kuumailmalämmityksen työkustannukset holvirakenteessa 
 
Taulukko 7. Kuumailmalämmityksen materiaalimenekit ja vuokrat holvirakenteessa 
 
Työvaihe Yksikkö Määrä Menekki TL3 Suorite- Talvityöhaitta Kokonais-
tth/yks määräkerroin % työmenekki
tth
Pöytämuottityö
Pystytys m2 300 0,130 1,130 0,98 15 % 49,7
Purku ja puhdistus m2 300 0,020 1,130 0,98 15 % 7,6
Suojaustyö
Alapuolen suojaustyö m2 208 0,080 1,150 1 0 % 19,1
Yläpinnan suojaustyö m2 300 0,015 1,150 1 0 % 5,2
Lämmittimien asennus kpl 4 0,500 1,000 1 0 % 2,0
Lämmittimien valvonta erä 1 1,000 1,000 1 0 % 1,0
Yhteensä 84,6
Sos.kulut
70 %
Työn hinta 84,6 tth 22 €/h 15,4 3165 €
Tuntihinta
Materiaali Yksikkö Määrä Menekki Yksikkö Hukka Hinta Yksikkö Hinta
% €
Suojausmateriaali
Kevytpeite m2 208 1,000 m2/m2 0 % 0,41 €/m2 85
Suojapeite m2 300 1,000 m2/m2 0 % 0,65 €/m2 195
Vuokrat
Lämmittimien vuokra 5pv kpl 3 1,000 kpl/kpl 0 % 28,96 €/kpl 87
Pöytämuottien vuokra 5pv m2 300 1,000 m2/m2 0 % 3 €/m2 900
Polttoöljy
Polttoöljy kWh 28350 0,100 l/kWh 0 % 0,69 €/l 1956
Yhteensä 3 223 €         
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10.1.2 Säteilylämmitys 
Säteilylämmitys soveltuu hyvin holvivalujen lämmitykseen. Säteilijät lämmittävät va-
lua nopeammin kuin kuumailmalämmitys, jolloin varhaislujuudenkehitys on var-
mempaa. Energiahukka on säteilylämmittimillä pientä, sillä säteilijät eivät lämmitä 
koko alapuolista tilaa, vaan ainoastaan holvimuotin alapintaa. Lämmityksen onnis-
tumiseksi ja palotilanteen välttämiseksi on suositeltavaa valvoa säteilylämmittimien 
toimintaa niiden käynnistämisen jälkeen. Valvontaan on varattu aikaa puoli tuntia 
yhtä valukertaa kohden. Energiantarve säteilylämmitystä käytettäessä on keski-
määrin 135 kWh betonikuutiota kohden. 
Energiantarpeeksi muodostuu 81 m3 * 135 kWh/m3 = 10935 kWh. €. Käytettävät 
säteilijät ovat teholtaan 9 kW ja käyttävät nestekaasua. Yksi kilo nestekaasua sisäl-
tää 12,83 kWh ja maksaa 1,52 €/kg. Säteilijöitä sijoitetaan alapuoliseen tilaan 12 
kappaletta. Energiantarve saavutetaan tällöin 101 tunnissa, eli noin 4,3 päivässä. 
Lämmittimien vuokra on 3,34 € vuorokaudelta (Cramo Finland Oy 2015). Vuokra-
kustannuksiksi muodostuu 12 * 5 vrk * 3,34 €/vrk = 200,4 €. Pöytämuottien vuokra 
on 180 €/vrk (Doka Finland Oy 2015). Muottien vuokraksi muodostuu 180 €/vrk * 5 
vrk = 900 €. 
Työmenekit on esitetty taulukossa 8, työn hinnan muodostuminen on esitetty taulu-
kossa 9 ja materiaalimenekit ja vuokrat on esitetty taulukossa 10. Kokonaishinnaksi 
muodostuu tällöin 6514 €. 
Taulukko 8. Säteilylämmityksen työmenekit holvirakenteessa 
 
Työvaihe Yksikkö Määrä Menekki TL3 Suorite- Talvityöhaitta Kokonais-
tth/yks määräkerroin % työmenekki
tth
Pöytämuottityö
Pystytys m2 300 0,130 1,130 0,98 15 % 49,7
Purku ja puhdistus m2 300 0,020 1,130 0,98 15 % 7,6
Suojaustyö
Alapuolen suojaustyö m2 208 0,080 1,150 1 0 % 19,1
Yläpinnan suojaustyö m2 300 0,015 1,150 1 0 % 5,2
Lämmittimien asennus kpl 12 0,500 1,000 1 0 % 6,0
Lämmittimien valvonta erä 1 0,500 1,000 1 0 % 0,5
Yhteensä 88,1
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Taulukko 9. Säteilylämmityksen työkustannukset holvirakenteessa 
 
Taulukko 10. Säteilylämmityksen materiaalimenekit ja vuokrat holvirakenteessa 
 
10.1.3 Lankalämmitys 
Lankalämmitys soveltuu kohtalaisesti holvivalujen lämmitykseen. Yleensä lanka-
lämmitystä käytetään jonkun muun lämmitysmuodon lisänä vaikeasti lämmitettä-
vien alueiden, esimerkiksi reuna-alueiden lämmitykseen. Lankalämmitystä käytet-
täessä pöytämuotin kanssa energiankulutuksen arvona käytetään 75 kWh beto-
nikuutiota kohden. Valun jälkeen yläpinta suojataan. Alapuolista tilaa ei tarvitse 
lankalämmitystä käytettäessä suojata, sillä lankalämmitys asennetaan betonivalun 
sisään. Lankalämmitystä voidaan valun jälkeen käyttää rakenteen lämmön ja siten 
lujuudenkehityksen ylläpitämiseen.  
 
Energiantarpeeksi muodostuu 81 m3 * 75 kWh/m3 = 6075 kWh. Laskennassa säh-
kön hintana käytetään 0,12 €/kWh, joka sisältää siirtomaksun. Lämmityslangan 
tarve on 300 m2 laatalle 1500 metriä (Betoninkovetus). Käytetään 85 metrin kaape-
leita, joiden teho on 3,2 kW. Tällaisia kaapeleita tarvitaan 18 kpl, jolloin tehoksi muo-
Sos.kulut
70 %
Työn hinta 88,1 tth 22 €/h 15,4 3296 €
Tuntihinta
Materiaali Yksikkö Määrä Menekki Yksikkö Hukka Hinta Yksikkö Hinta
% €
Suojausmateriaali
Kevytpeite m2 208 1,000 m2/m2 0 % 0,41 €/m2 85
Suojapeite m2 300 1,000 m2/m2 0 % 0,65 €/m2 195
Vuokrat
Lämmittimien vuokra 5pv kpl 12 1,000 kpl/kpl 0 % 16,7 €/kpl 200
Pöytämuottien vuokra 5pv m2 300 1,000 m2/m2 0 % 3 €/m2 900
Nestekaasu
Nestekaasu kWh 10935 0,080 kg/kWh 0 % 2,1 €/kg 1837
Yhteensä 3 218 €      
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dostuu 57,6 kW. Energiantarve saavutetaan tällöin 106 tunnissa, eli noin 4,5 päi-
vässä. Lämmityslangan metrihinta on 1,19 €. Pöytämuottien vuokra on 180 €/vrk 
(Doka Finland Oy 2015). Muottien vuokraksi muodostuu 180 €/vrk * 5 vrk = 900 €. 
Työmenekit on esitetty taulukossa 11, työn hinnan muodostuminen taulukossa 12 
ja materiaalimenekit ja vuokrat taulukossa 13. Kokonaishinnaksi muodostuu tällöin 
6843 €. 
Taulukko 11. Lankalämmityksen työmenekit holvirakenteessa 
 
Taulukko 12. Lankalämmityksen työkustannukset holvirakenteessa 
 
Taulukko 13. Lankalämmityksen materiaalimenekit ja vuokrat holvirakenteessa 
 
Työvaihe Yksikkö Määrä Menekki TL3 Suorite- Talvityöhaitta Kokonais-
tth/yks määräkerroin % työmenekki
tth
Pöytämuottityö
Pystytys m2 300 0,130 1,130 0,98 15 % 49,7
Purku ja puhdistus m2 300 0,020 1,130 0,98 15 % 7,6
Suojaustyö
Yläpinnan suojaustyö m2 300 0,015 1,150 1 0 % 5,2
Lämmityslangan asennus m2 300 0,080 1,000 1 0 % 24,0
Yhteensä 86,5
Sos.kulut
70 %
Työn hinta 86,5 tth 22 €/h 15,4 3234 €
Tuntihinta
Materiaali Yksikkö Määrä Menekki Yksikkö Hukka Hinta Yksikkö Hinta
% €
Suojausmateriaali
Suojapeite m2 300 1,000 m2/m2 0 % 0,65 €/m2 195
Lämmityslanka jm 1500 1,000 jm/jm 0 % 1,19 €/jm 1785
Vuokrat
Pöytämuottien vuokra 5pv m2 300 1,000 m2/m2 0 % 3 €/m2 900
Energia
Sähkö kWh 6075 1,000 kWh/kWh 0 % 0,12 €/kWh 729
Yhteensä 3 609 €      
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10.2 Paikallavalettu väliseinä 
Väliseinät tehdään paikallavaluna. Vertailuun on valittu asuinkerrostalorakentami-
sessa yleisesti käytetty seinärakenne. Seinärakenne on verrattain ohut ja ei tuota 
siitä syystä itsessään betonin lujuudenkehityksen aikana suuria määriä lämpöä. 
Vertailuun on valittu rakennuksen runkovaiheeseen soveltuvat lämmitysmenetel-
mät. Vertailussa otetaan huomioon eri lämmitysmenetelmistä ja niiden vaatimista 
muottirakenteista johtuvat kustannukset. Vertailusta on jätetty pois betonin ja beto-
nointityön hinta, sillä kustannukset eivät muutu eri lämmitysvaihtoehtojen välillä. 
Seinärakenteet rakenteelliset tiedot: 
– Paksuus = 180 mm 
– Pituus = 6150 mm 
– Korkeus = 2730 mm 
– Pinta-ala = 17 m2/puoli = yhteensä 34 m2 
– Tilavuus = 3 m3. 
10.2.1 Lankalämmitys 
Lankalämmitys soveltuu hyvin seinärakenteiden lämmitykseen. Lankalämmitys on 
erityisen hyvä vaihtoehto silloin, kun seinärakenne on liian pieni tai tila liian ahdas 
lämmitettävien muottien käyttämiseen. Lämpö tuotetaan lankalämmitystä käytettä-
essä suoraan betoniin, jolloin lämpöenergiaa ei häviä johtumiseen. Valu tulee suo-
jata kuitenkin hyvin, jotta betoniin tuotettu lämpö ei karkaa. Energiantarpeen arvona 
käytetään 75 kWh betonikuutiota kohden. Muottivaihtoehdoista käytetään suur-
muottia, jossa tarvittava lämmöneristys kuuluu muottirakenteeseen. 
Energiantarpeeksi muodostuu näin 75 kWh/m3 * 3 m3 = 225 kWh. Laskennassa 
sähkön hintana käytetään 0,12 €/kWh johon sisältyy siirtomaksu. Lämmityslangan 
tarve kyseiselle seinärakenteelle on yhteensä 60 metriä (Betoninkovetus 2015). 
Käytetään 35 metrin kaapeleita joiden teho on 1,4 kW. Näitä kaapeleita tarvitaan 
kaksi, jolloin kokonaistehoksi muodostuu 2,8 kW. Kokonaisenergiantarve saavute-
taan tällöin 80 tunnissa, eli noin 3,5 päivässä. Lämmityskaapelin metrihinta on 1,19 
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€. Suurmuottien vuokrakustannukset ovat vuorokaudelta 1 € yhtä muottineliömetriä 
kohden (Doka Finland Oy 2015). Kokonaisvuokrakustannuksiksi muodostuu tällöin 
1 €/m2/vrk * 34 m2 * 1 vrk = 34 €. 
Työmenekit on esitetty taulukossa 14, työn hinnan muodostuminen taulukossa 15 
ja materiaalimenekit ja vuokrat taulukossa 16. Kokonaishinnaksi muodostuu tällöin 
701 €. 
Taulukko 14. Lankalämmityksen työmenekit seinärakenteessa 
 
Taulukko 15. Lankalämmityksen työkustannukset seinärakenteessa 
 
Taulukko 16. Lankalämmityksen materiaalimenekit ja vuokrat seinärakenteessa 
 
Työvaihe Yksikkö Määrä Menekki TL3 Suorite- Talvityöhaitta Kokonais-
tth/yks määräkerroin % työmenekki
tth
Suurmuottityö
Pystytys m2 34 0,120 1,100 1,2 15 % 6,2
Purku ja puhdistus m2 34 0,030 1,100 1,2 15 % 1,5
Lämmityslangan asennus m2 60 0,080 1,000 1 0 % 4,8
Yhteensä 12,5
Sos.kulut
70 %
Työn hinta 12,5 tth 22 €/h 15,4 469 €
Tuntihinta
Materiaali Yksikkö Määrä Menekki Yksikkö Hukka Hinta Yksikkö Hinta
% €
Lämmityslanka jm 60 1,000 jm/jm 0 % 1,19 €/jm 71
Vuokrat
Suurmuottien vuokra m2 34 1,000 m2/m2 0 % 1 €/m2 34
Energia
Sähkö kWh 225 1,000 kWh/kWh 0 % 0,12 €/kWh 27
Yhteensä 132 €            
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10.2.2 Lämmitettävät muotit 
Lämmitettävät muotit soveltuvat erinomaisesti seinärakenteiden lämmittämiseen. 
Lämmitettävien muottien sisäänrakennettu eristekerros takaa lämmityksen tasai-
suuden ja siten vähentää haitallisten sisäisten rasitusten syntymistä. Lämmitettävät 
muotit voidaan säätää termostaatilla ylläpitämään haluttua lämpötilaa, jolloin välty-
tään kustannuksia tuottavalta ylilämmittämiseltä ja siitä johtuvalta betonin lämpökä-
sittelyltä.  Energiantarpeen arvona käytetään 75 kWh betonikuutiota kohden. 
Energiantarpeeksi muodostuu näin 75 kWh/m3 * 3 m3 = 225 kWh. Laskennassa 
sähkön hintana käytetään 0,12 €/kWh. Lämmitettävien muottien teho on 0,25 
kW/m2. Kun lämmitettävän muotit ovat kummallakin puolella betonivalua, muodos-
tuu kokonaistehoksi 2 * 0,25 kW/m2 * 34 m2 = 17 kW. Tällöin kokonaisenergiantarve 
saavutetaan 13 tunnissa, eli noin 0,5 päivässä. Lämmitettävien muottien vuokrakus-
tannukset ovat vuorokaudelta 1 € yhtä muottineliömetriä kohden (Doka Finland Oy 
2015). Kokonaisvuokrakustannuksiksi muodostuu tällöin 1 €/m2/vrk * 34 m2 * 1 vrk 
= 34 €. 
Työmenekit on esitetty taulukossa 17, työn hinnan muodostuminen taulukossa 18 
ja materiaalimenekit ja vuokrat taulukossa 19. Kokonaishinnaksi muodostuu tällöin 
351 €. 
Taulukko 17. Lämmitettävän muotin työmenekit seinärakenteessa 
 
Työvaihe Yksikkö Määrä Menekki TL3 Suorite- Talvityöhaitta Kokonais-
tth/yks määräkerroin % työmenekki
tth
Suurmuottityö
Pystytys m2 34 0,120 1,100 1,2 15 % 6,2
Purku ja puhdistus m2 34 0,030 1,100 1,2 15 % 1,5
Yhteensä 7,7
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Taulukko 18. Lämmitettävän muotin työkustannukset seinärakenteessa 
 
Taulukko 19. Lämmitettävän muotin materiaalimenekit ja vuokrat seinärakenteessa 
 
Sos.kulut
70 %
Työn hinta 7,7 tth 22 €/h 15,4 290 €
Tuntihinta
Materiaali Yksikkö Määrä Menekki Yksikkö Hukka Hinta Yksikkö Hinta
% €
Vuokrat
Suurmuottien vuokra m2 34 1,000 m2/m2 0 % 1 €/m2 34
Energia
Sähkö kWh 225 1,000 kWh/kWh 0 % 0,12 €/kWh 27
Yhteensä 61 €              
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11 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Kustannusvertailun laskelmista voidaan tehdä johtopäätöksiä eri lämmitysmenetel-
mien kannattavuuksista sekä työn määrän että kokonaishinnan perusteella. Huomi-
oon täytyy pelkkien ajallisten ja materiaalikustannusten lisäksi ottaa myös eri läm-
mitysmenetelmien käytöstä aiheutuvat muut hyödyt tai haitat sekä taloustilanteesta 
johtuvat polttoainekustannuksien hinnat. 
11.1 Paikallavalettu holvi 
Paikalla valetun holvin lämmitysmuotojen kustannukset on kerätty kuvioon numero 
8. 
 
Kuvio 8. Paikallavaletun holvin lämmitysmuotojen kustannukset. 
 
Vertailusta käy ilmi, että lämmitysmuotojen kustannukset ovat hyvin lähellä toisi-
aan. Laskelmissa on oletettu, että kaikki kaluston on vuokrattava. Lämmitysmuo-
don valintaa tehdessä tulisi korostua jo olemassa olevan kaluston käyttö, jolloin 
vältytään vuokrakustannuksilta. Lankalämmityksen materiaalikustannukset ovat 
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vertailussa hyvin lähellä muita lämmitysmuotoja, mutta lämmityslangan kertaluon-
toisen käytön vuoksi on hinta huomattavasti korkeampi, mikäli työmaalla on käy-
tössä säteily- tai kuumailmalämmittimiä, joista ei synny vuokrakustannuksia.  
 
Lämmityksessä käytettävän lämmöntuottamiseen on myös mahdollista käyttää eri 
energianlähteitä, joiden hinnat kilowattituntia kohden vaihtelevat vuosittain merkit-
tävästi. Vertailun ajankohtana esimerkiksi öljyn hinta on maailmantaloudesta joh-
tuen erikoisen alhainen ja hinta tulee suurella todennäköisyydellä nousemaan ajan 
kuluessa. Lämmitysmuotoa valittaessa olisikin suositeltavaa pitää silmällä eri polt-
toaineiden hintoja. 
 
Vertailu on tehty pelkistetysti, joten siinä ei oteta huomioon ulkoisia olosuhteita tai 
eri betonilaatujen vaikutusta. Olosuhteet ja käytettävä betoni vaikuttavat kuitenkin 
merkittävästi lämmitysmenetelmän valintaan. Talvibetonointia suunnitellessa tulisi 
selvittää, mikä ominaisuus muodostuu määrääväksi betonoinnin onnistumisen 
kannalta. Vaatiiko valu esimerkiksi nopeaa varhaislujuudenkehitystä kovien pak-
kasten vuoksi vai onko tärkeämpää, että aikaisemmin valettujen rakenteiden lujuu-
denkehitys ja kuivuminen on varmistettu. Joissakin tapauksissa lämmitys täytyy ai-
kataulun vuoksi toteuttaa nopeasti, toisinaan taas on enemmän aikaa. 
 
Harkintaan tulee myös ottaa lämmitysmuotojen käyttämisestä aiheutuvat työt. Työ-
menekit ovat kokonaisuudessaan hyvin lähellä toisiaan, mutta töiden luonne on 
osittain erilaista. Säteily- ja kuumailmalämmittimiä käytettäessä työtunteja vaatii 
alapuolisen tilan eristäminen. Useimmiten alapuolisessa tilassa ei tehdä samanai-
kaisesti muita töitä, joten tilan eristäminen ei viivytä holvirakenteen muita työvai-
heita. Lankalämmitystä käytettäessä joudutaan lämmityskaapelit asentamaan sa-
manaikaisesti LVIS- ja raudoitustyön kanssa. Lämmityskaapeleita käytettäessä 
tarvitaan siten pidempi aika holvivalun valmistelemiseen, joka taas viivästyttää 
seuraavien työvaiheiden aloittamista. 
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11.2 Paikallavalettu väliseinä 
Vertailusta käy ilmi, että lankalämmityksen käyttö on noin kaksi kertaa kalliimpaa 
kuin lämmitettävän suurmuotin käyttö. Lämmitysaika muodostui myös lankalämmi-
tyksessä huomattavasti pidemmäksi. Kustannukset eri lämmitysmenetelmillä on ku-
vattu kuviossa numero 9. 
 
Kuvio 9. Paikallavaletun väliseinän lämmitysmuotojen kustannukset 
 
Voidaan todeta, että säännöllisissä ja suurissa seinävaluissa tulisi mahdollisuuksien 
mukaan suosia lämmitettävien muottien käyttöä. Lankalämmitys tulee kysymykseen 
silloin, kun valetaan kooltaan pieniä tai vaikeassa paikassa olevia seiniä, johon läm-
mitettävää muottia on vaikea asentaa tai jopa mahdoton käyttää.  
Lämmitettävien muottien kustannustehokkuus korostuu, kun otetaan huomioon työ-
menekit. Lämmityslankaa käytettäessä työtunteja kertyy vertailun kuuden metrin pi-
tuisella seinällä 4,8 työntekijätuntia enemmän kuin lämmitettäviä muotteja käytettä-
essä. Kokonaishintojen ero korostuu edelleen, mikäli urakoitsija omistaa suurmuotit, 
jolloin niistä ei tarvitse maksaa vuokraa. 
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12 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää talvibetonoinnin onnistumiseen ajallisesti ja 
kustannustehokkaasti vaikuttavat seikat sekä eri talvibetonointimenetelmistä johtu-
vat kustannukset siten, että ne ovat toisiinsa nähden vertailukelpoisia. Työn aikana 
kävi selväksi, että talvibetonointiin vaikuttavien muuttujien määrä on niin suuri, että 
tarkkoja laskelmia betonin kovettumiselle ja sitä kautta muottikierrolle ei voida pel-
kästään kirjallisuuden pohjalta tehdä. Muuttujia ovat muun muassa lämpötila, tuu-
len voimakkuus, käytettävä jälkihoitokalusto sekä käytettävä lämmityskalusto. Mi-
käli haluttaisiin selvittää erilaisissa olosuhteissa ja eri menetelmiä käyttämällä saa-
vutettavat kustannukset ja betonin kovettumisajat, vaatisi se työmaaolosuhteissa 
tehtäviä kokeita. 
 
Lähdetietoja talvibetonoinnista oli saatavilla melko paljon. Suurin osa opinnäyte-
työssä käytettävästä teoria tiedosta löytyi kuitenkin Betonitekniikan oppikirjasta, 
joka sisältää kattavasti tietoa talvibetonoinnista sekä betonin käyttämisestä ylei-
sesti. Mielestäni tämä teos olisi suositeltavaa löytyvän työmaalta, kun betonointeja 
suunnitellaan. Talvibetonoinnissa käytettävän kaluston vuokrahintoja ja betonilaa-
tujen karkeita kuutiohintoja ei löydy kirjallisuudesta, joten niiden määrittämiseksi 
täytyi tehdä itsenäistä selvitystyötä. Talvibetonointiin liittyvien töiden menekit olivat 
kirjallisuudessa vajavaisia, joten niiden selvittämiseksi suoritettiin haastattelu Luja-
talon työmaan vastaavan mestarin kanssa. Haastattelun perusteella arvioitiin työ-
menekit valujen suojaamisen työmenekeille. 
 
Vaikka kustannusvertailun laskelmat eivät ole paikkansapitäviä kaikille eri olosuh-
teille, antavat ne selkeän kuvan siitä minkälaisia kustannuksia eri lämmitysmuodot 
tuottavat ja mitkä seikat niiden hintaan vaikuttavat. Mielestäni opinnäytetyö toimii 
hyvänä muistilistana betonoinnin suunnitteluvaiheessa ja antaa talvibetonointiin 
liittyvistä seikoista kokonaisvaltaisen ja kattavan kuvan vähäisen kokemuksen 
omaaville työnjohtajille tai esimerkiksi työnjohtoharjoittelijoille. Kustannusvertailu 
on myös toistettavissa, joten suunnitteluajankohtana voidaan silloisilla energiakus-
tannuksilla, vuokrahinnoilla ja rakenteen mitoilla tarkastaa halvin vaihtoehto raken-
teen lämmittämiseen. 
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